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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景 
工作機械は、製造業の基盤的設備であり「マザーマシン」などと呼ばれ、工作
機械の性能の優劣が生み出される製品の競争力を大きく左右し、その国の工業力
全体に大きな影響力を及ぼす重要な基幹産業である。工作機械は、多数の部品の
細部にわたる「摺り合わせ」が要求される製品であり、工作機械を構成する部品
のサプライチェーンが充実しており、かつ、細かな摺り合わせを厭わないものづ
くり文化が根付いている日本国内で生産するメリットが大きいとされている。日
本の工作機械メーカーは高い技術力、利便性の高いソフトウエア開発などで高い
競争力を発揮しており欧州と並び世界の工作機械産業を牽引している。高機能ハ
イテク部品産業と並び、段突のグローバル競争力を有する数少ない産業であると
言える。今後は欧州メーカーとの競争が激化するばかりでなく、アジア新興国メ
ーカーの追い上げも予想されている。このため製品の QCD（品質、価格、納期）の
競争力を維持、強化していくことが不可欠とされている [1] [2] 。 
本研究は、上記に示した工作機械等の ETO(受注設計)生産における受注方式を
対象とする。 
工作機械等の生産設備は顧客の使用環境に合わせて製品の機能や性能値を選択
する必要があり、機能・性能値の組合せが莫大な数になる。このため、予め設定
された製品品種ではなく、顧客の用途に合わせて機能ごとの性能値を設定した個
別の受注仕様で生産する。 
また、需要（注文）は、顧客企業が景気の動向を把握できて立案した設備導入
計画をうけた形で起きるため、きわめて短期間の生産・納品が求められる。一方、
調達するのに長い期間を要するキー部品が多数存在するため、予め部品を仕込ん
でおき、準備した部品を使った受注生産を行っている。 
上記の ETO 生産では、生産稼働率の低さと部品在庫回転率の低さが問題とな
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より問題が発生した（8.4％）となっている。 
 
目標とする注文がとれない理由は、まず第一に、引合を受けてから受注仕様と
納期を提案するまでに時間がかかりすぎ、短納期要求の顧客に対応できないこと
が挙げられる。図 1.3 に顧客要求とメーカー提案納期の差異を示す。メーカー提
案納期は、引き合い開始後平均 3.7 ヶ月であるが、顧客要求に合った受注仕様を
決定し受注契約をするまでの注プロセスのLTが現状３ヶ月もかかることにより、
顧客の要求納期との大幅な乖離となっている。また、この時点では代案を出し顧
客と交渉をすることもできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3 顧客要求とメーカー提案納期の差異（A 社 2015 年） 
 
第二に、部品在庫の効率的な利用を考慮した注文（引合）の選択が出来ていな
いことが挙げられる。つまり注文（引合）毎、到着順に、個別に部品在庫の引当
を行い受注案件とするため、部品在庫の利用効率の向上を考えた注文の選択がで
きていない。図 1.4 に A 社における部品在庫の活用状況（2015 年）を示す。少な
い種類の部品不足で失注している反面、余剰の部品が売上の５倍も存在している。 
受注仕様を提案する際には、顧客の要求を満たす仕様は複数存在するが、現状
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第 2 章 新しい受注方式の提案 
 
本章では、部品仕込型 ETO 生産に関する従来研究を整理し、本論文の位置づけ
を明らかにする。さらに、工作機械メーカーの事例データを用いた受注プロセス
の問題点の分析および解決策の検討を行い、受注プロセスの営業一元化、受注仕
様設計の自動化、受注仕様選択の簡素化と事前計画化が必要であることを述べる。
また、解決策を具体化する新しい受注方式の基本設計を示す。 
 
2.1 部品仕込型 ETO 生産に関する従来研究 
 
 ETO 生産は、1990 年代初頭から学術的な注目を集め、例えば、Bertrand と 
Muntslag (1993) によれば、ETO生産は、部品製造、組立・機械から構成される
物理的な工程の他に、見積作業を含む エンジニアリングおよび設計活動と工程設
計活動からなる非物理的な工程を有する特徴を持つと定義している。Hickは英国
のいくつかの典型的な ETO 企業と共同で ETO 企業を 3 種類に分類した。１）設
計、部品製造、製品組み立てのプロセスを含む。２）部品製造を含まず、サード
パーティからすべての部分を購入する。３）設計プロセスのみを自社に保持し、
製造、組み立ては委託する。 
Amaro (1999) は ETO 製品を“特定の顧客の要求を満たすために製造され、その
ため、個別の設計または大幅なカスタマイズが必要である”と定義し、各顧客の
注文が固有の部品、材料及び製造手順となることを明らかにした。また 4種類の
カスタマイズがあることを示した。a）完全な新規設計を必要とする完全なカスタ
マイズ b）既存の設計の修正を必要とするテーラーメイドのカスタマイズ c）
設計オプションのセットから選択する標準カスタマイズ d）現状のまま既存の設
計を使う非標準的なカスタマイズである。船、プラント、注文住宅などは a）に、
本研究の対象である工作機械やタービン発電機、クレーン、ボイラーなどのよう
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なプラントユニット、住設機器は b）に分類される。 
生産管理、生産計画、サプライチェーンマネジメント領域の ETO 関連研究は、
主に事例に基づいた研究が主流である（Gosling and Naim (2009) ）。Gelders 
(1991)、 Wortmann (1995)、 Little 他(2000)、Stevenson 他 (2005) 、 Hicks 
他 (2000, 2001)は生産計画に関する研究の中で、標準 MRPⅡ や ERP パッケー
ジが ETO 生産には適さないことを示し、生産計画管理の新たな枠組みが ETO 分野
のために必要であると述べている。サプライチェーンマネジメントに関する研究
で、Hicks (2000) は ETO 企業は製品仕様が決定される前に部品やモジュールを
準備する必要があり、設計部門が購買部門と情報共有しながら部品を仕込むこと
が重要であるとしている[3][4][5][6][7]。 
ETO 企業で問題となることが多い「納期が不正確」である点を解決する研究が
報告されている。Grabenstetter 、Usher (2013)は ETO企業 5社からデータを収
集して、重回帰式による納期推定方式を提案した。また、「受注仕様が不正確」な
問題点に関して、Weng 他(2014) は ETO 企業の営業部門のために、顧客に製品の
機能仕様を正確に提案する方法を明らかにした。彼らはこのアプローチにより見
積リードタイムを削減できることを確認している[8][9]。 
 
受注製品設計に関連する研究・開発は、CAD(Conputer Aided Design)領域、設
計自動化の領域として進んで来たが、近年ではモジュラー設計に代表される、製
品の構造をモジュール単位に整理し、機能仕様に対応付けて予め製品要素の開発
を行っておき、注文に応じて選択式に受注製品仕様を組合せる、受注製品設計プ
ロセスの改革技法が報告されている[10]。顧客のニーズ情報を抽出し、設計規則
にあてはめ、正確に製品機能仕様を決定する研究は報告が少ない。Schwarze（95）
は、顧客ニーズ情報の十分な把握ができないことによる手戻りロスを指摘してい
る[11]。ニーズ情報を顧客要求仕様として定義しておき製品仕様との関連を洗い
出す QFD 等の技法が定着しているが、受注仕様を決定する為の定義ではなく新製
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品企画のための製品評価方法として進められている[12]。 
 
部品仕込・製品受注生産に関連する研究は、パソコン等のサプライチェーンマ
ネジメントを対象とした受注型の生販在計画技術として進展している。パソコン
のデルが採用した受注生産方式が代表となる[13]。ここでは部品調達～製品生産
の期間よりもはるかに短い顧客要求リードタイム（以下 LT）に起因し、部品を受
注前に仕込んで在庫しておき、注文を受けてから在庫を使い製品を組む。仕込み
の段階では製品・あるいは部品の需要予測に基づき必要部品を所要量展開し調達
を行う。この方式は予め決められた製品の品種単位に部品展開ができることが前
提となるが、品種でなく機能仕様単位でしか注文を現せない製品には適用が難し
い。 
また、パソコンの場合、顧客の要求は、CPU の処理性能、HDDの容量などの部品
の性能として表すことができるため、仕込んだ部品在庫を顧客が直接引き当てて
いる形に等しい運用にできる。本研究の対象のように顧客の要求を製品の機能・
性能に変換する必要のある製品においては、適用が難しい。 
 
ETO 企業に関する研究がかなり前進しているにもかかわらず、見積作業を含む
エンジニアリングおよび設計活動と製造・調達活動を総合した短リードタイム生
産を実現する、生産計画・部品調達方式を含む実際的な方法研究は十分なされて
いるとは言えない。 
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品仕様を決定する上で必要となる顧客の要求を曖昧・不十分にしか引き出せてい
ないと考えられる。 
表 2.1 受注仕様変更の内容分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）製品仕様設計に手間がかかり、仕様案に偏りが出る 
 設計担当者は、過去の設計事例などを参考に手作業にて受注仕様を設計してい
る。手間（時間）がかかるばかりでなく、設計者は自身が知っている設計事例を
基に受注仕様を決める為、提案する受注仕様に偏りが出る。即ち、設計者毎に案
件に関わらず同じ仕様が提案されやすい（同じ部品に所要が集中する）。 
 
（４）部品在庫は後から考える。１案のみの受注仕様の決定 
 設計が受注仕様を設計する段階では、部品在庫の有無は確認しないことが多い。
また、部品在庫の制約から提供可能な受注仕様を複数提案することは行っておら
No. 仕様変更内容
1
ワーク仕様、加工スピードに関する
要求仕様の変更
11%
2
工具摩耗検出機能、工具交換装置
の仕様変更
8%
3
NC制御ソフト/画面操作ソフト機能
の仕様変更
7%
4
ワークを加工機に固定する仕様
（固定ピン位置等）の変更
5%
5 スペア部品、治工具の追加・削除 5%
6 製品塗装色の変更 2%
7
顧客（工場）側の設備環境仕様の
変更
11%
8 生産計画変更に伴う加工能力変更 5%
9
製品仕様の矛盾解消（例：電源過
不足に伴うトランス変更）
7%
10
冗長な仕様（操作性向上機能など）
の削減（予算制約）
7%
D その他 11 立ち合い条件や受注仕様誤記訂正 32% 32%
顧客要求の
確認漏れ
顧客側設備
環境や生産
計画の変更
実現困難な
仕様の訂正
分類 割合
38%
16%
14%
A
B
C
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ず１案のみの受注仕様しか決定されていない。 
 
（５）個別注文毎の部品在庫引当て 
 注文が来た順に部品を引き当てているため、部品活用を考慮した計画的な部品
消費ができていない。先に受けた注文により消費された部品があれば注文を受け
られた筈の後続の大口注文を部品不足により逃す、といった現象につながる。 
 
（６）顧客との交渉ができない 
 上記に示したように、受注仕様・納期の提示には時間がかかり、また提示され
る受注仕様案が１案のみの為、複数案を同時に検討する顧客との交渉が行えない。
顧客より代替案を求められた場合に、提示までにさらに時間がかかってしまう（顧
客の納期から見て「間に合わない代替案の提示」となってしまう）。 
 
以上（１）～（６）に示した問題により、受注プロセス LTは長く、また、部品
在庫を活用した仕様提案ができていない。 
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分）単位に変更し、性能値単位での受注可否判断や仕様代案が容易に営業でも行
える「仕様引当」を提案している。予め需要の見積もり情報をもとに注文選択を
行っておき、この情報にあわせて、部品を仕様に引き当てておき、仕様値毎の受
注可能台数として営業に開示し、受注活動を展開することで、部品利用効率の良
い受注仕様提案が実現できる。 
 
次節では、前述（Ⅱ）の①から③に挙げた対策アクションから構成する新しい受
注方式の基本設計について示す。 
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（２）受注予約方式 
 受注予約方式は、製品の需要情報のインプットを基に、生産能力や部品制約と
いった生産リソース制約を考慮し、受注が最大にとれる受注計画を立案し、これ
を製品機能の性能値区分毎の受注可能台数の形で「受注予約枠」として事前に計
画する方式である。受注予約枠を営業に開示し、受注予約枠に則った仕様提案を
することで受注計画に即した営業活動を実施できる。 
  
営業と生産が合意した生産計画を受注目標として営業に開示し計画に則った受
注活動を行う考え方の仕組みとして生産座席システムの研究および適用の報告が
ある[14][15] [16] [17][18] [19] [20][21] [22] [23][24] 。 
 生産座席システムに関しては、１９９０年代より複数の適用事例が報告されて
いる。生産座席とは列車や飛行機などに用いられる座席予約システムの概念を、
生産管理システムに応用したものである。営業の需要分析に基づき、どのような
注文がとれそうか分析し、いつ頃どのような仕様の受注をするか、また、顧客マ
ーケットの実績データからどのような製品需要がどの時期発生するかパタン化し
た需要予測式を作成し、工場側の生産性の分析から、どのような仕様の順序で生
産すれば効率が良いかの生産循環パタンを作成し、この２者を突合することで営
業―製造が合意した生産計画を作成する。生産計画を直近数か月の受注枠（受注
用スケジュール）として、営業に開示し、営業はこのスケジュールに合わせた受
注活動を行い、生販合意の基の受注活動を実現する。 
従来の生産座席に関する文献には大きく分けて、生産座席の運用ルールに関す
る研究、伝統的な受注生産と生産座席方式の比較をした研究、企業における実際
の導入事例などがある。 
 導入事例では何れも少品種の完全見込品の生産環境を扱っており、工程能力を
予約する考え方の生産座席が主流である。超多品種の製品に対応する為に製品機
能仕様項目単位で座席を構成する、また、部品在庫の保証を行うような適用につ
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図 2.11 受注予約枠 
 
 上記に示した受注予約枠を営業に開示する。これにより、下記に示す受注仕様
の選択（交渉）が可能となる。 
 
４）受注仕様選択 
ベース受注仕様およびニーズ把握段階で明らかになる顧客の要求納期情報に基
づき、受注予約枠との引き当てにより、複数仕様・納期の検討い受注仕様を選択
する。選択された複数の仕様に関して顧客と交渉し、受注仕様・納期を迅速に決
めることができるようになる。 
 図 2.12に受注予約枠を用いた受注仕様交渉の例を示す。 
 
受注予約枠により、納期-仕様の一覧が分かるので、例えば、ベース受注仕様 
X 軸移動範囲 600、X 軸移動速度 6400 が希望納期ｔになかった場合、代案として
納期をずらした案２、X 軸移動速度 6400 の代わりに上位機能である 12800 を使
う案３などの複数案を取り入れた交渉を行うことができる。 
案３に受注が決まった場合、受注可能台数は更新され、注文を受けた分は受注
情報に仕様データ込みで格納される。 
 
ｔ=９週
機能仕様項目
区分
No
性能値
目標
製品台数
1 16000 M11 20 S11 18
2 12800 M12 20 S12 17
3 6400 M13 10 S13 5
1 700 M21 10 S21 9
2 600 M22 25 S22 13
3 500 M23 15 S23 8
1 160K M31 20 S31 20
2 200K M32 30 S32 20
X軸最大移動
速度S1
X軸最大移動
範囲S2
主軸最大
回転速度S3
受注可能
台数
目標受注
台数
50
50
50
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A) 受注仕様設計方式 
 ①製品仕様設計知識の体系化 
 ・顧客ニーズの定義方法（用途仕様）の体系化 
 ・仕様間の関係規則（製品仕様設計ルール）の体系化 
②ベース受注仕様設計ロジックの開発 
 
B）受注予約方式 
 ①受注計画の機能設計 
 ②受注計画ロジックの開発 
 
上記の研究課題毎に以下の章を構成する。第３章では、製品仕様設計知識の体
系化について、顧客ニーズの定義方法（用途仕様）の設計、仕様項目間の関係規
則（製品仕様設計ルール）の体系化について報告する。第４章はベース受注仕様
設計の自動化を図る設計ロジックの開発と評価を示す。第５章では、受注計画ロ
ジックの開発について述べ、受注計画ロジックの設計と評価について報告する。
第６章では、提案した受注方式の効果見積を行う。 
なお、各章の検討には回路基板穴明加工機の事例データを使用している。 
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回路基板穴明加工機が穴あけを行う際の動作について説明する。まず穴あけを
行う回路基板は図 3.1 にあるテーブルに設置される。ユーザーは回路基板のどこ
に、どのような順序で、どの様な穴をあけるのかの指示を与える。回路基板穴明
加工機の動きはすべて NC データによりコントロールされるので、与えられた指
示に従い、主軸が穴あけ箇所の真上にセットされるよう、テーブルを X軸方向へ、
主軸が取り付けられたクロススライドと呼ばれる部品を Y 軸方向へ移動させる。
この時の移動範囲は回路基板の加工範囲に依存する。軸方向への移動は、それぞ
れの軸のモーターとボールネジにより独立して行われる。主軸が穴あけ箇所の真
上にセットされると、主軸が回転しながら Z 軸方向に下降し、主軸に取り付けら
れたドリルが回路基板を切削することで穴あけが行われる。このようにして指定
された箇所のすべてへの穴あけが完了するまで上記の動作が繰り返される。穴あ
けが完了したら、自動、もしくは作業者によって、加工の終わった基板とこれか
ら加工を行う基板が取り替えられ、再び穴あけが行われる。回路基板穴明加工機
は、加工範囲、加工速度といった機能によって製品が表される機能型製品である。 
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3.1 顧客ニーズの定義方法（用途仕様）の体系化 
 
（１）研究課題 
 製品を設計する為には、顧客の要求内容（ニーズ）を必要な製品仕様項目の性
能値として数値や用語の形に変換する必要がある[11]。情報が曖昧である、また
は必要な情報が不足すると製品機能仕様に展開することができない。従って、用
途仕様とは、営業部門が顧客のニーズを正確に且つ漏れなく把握する為に用いる
仕様である。 
 顧客ニーズを受注製品仕様が決定出来る詳細度で、かつ過不足なく定義するた
めの用途仕様の設計を行なう必要がある。 
 
（２）従来研究 
 顧客のニーズを用途仕様として体系化した研究として、工作機械分野での顧客
要求，製品機能に関する新野，橋詰の研究がある[12]。ここでは、工作機械の新製
品を開発する際の用途仕様を QFD 手法の一環で定義を行っている。 
用途仕様のカテゴリーとして加工方式、性能、稼働環境等を定義し、それぞれ
の製品機能へのインパクトを評価している。顧客要求と製品仕様の設計アイテム
を定義しその間の関連の有無が整理されているが、設計アイテムには製品機能や
それを構成する部品に 関する項目が混在しており、それらの項目と顧客要求とが
どのように関連しているかについては明確にされていない。定義した用途仕様項
目には、受注仕様を決定できる詳細度が足りない為、受注仕様の性能値を計算す
ることはできない。 
新野，橋詰は、用途仕様のカテゴリーとして、下記の項目を抽出しており、本
研究の用途仕様の設計の参考とした。 
１）技術的要因：工作機械の技術的仕様面、即ち機能、構造、性能、並びに特性
に関わる項目 
30 
 
 ①加工能力 ②加工精度 ③加工の多様性 ④システムへの適合性 
 ⑤耐久性・信頼性 
２）経済的要因：工作機械の購入価格、搬送、設置、維持管理などに要するコス
トを含む経済性に関わる項目 
 ①生産性 ②購入容易性 ③保守性 ④コンパクト性 ⑤設置性 ⑥搬送性 
３）人間的要因：運転要員の民族性、体形、ヒューマンインターフェース、意匠
デザインなど風俗、習慣、に基づく民族的要因を陰に含む項目 
  ①操作性 ②安全性 ③快適性・嗜好性 
４）社会的要因：エコロジーへの配慮、工作機械の設置環境に与える影響、ある
いは設置環境との調和を含む項目 
  ①振動・騒音の抑制 ②地球環境適合性・省資源 
５）地域的要因：地域の気候や設置地盤への適合性、工場立地や地域ユーザの技
量、地域産業構造への適合性を考慮する項目 
  ①仕向け地向き仕様の採用 ②地域インフラストラクチャとの適合性 
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３）要求内容の整理、分類（カテゴライズ） 
一般化された顧客要求を表す項目を 5W1H の観点から、whyを除いた 5つの大項
目に分類した。そこからさらに新野らの分類[12]も参考に、細かな分類を作成し、
9 つの小分類に分類分けを行った。用途項目の分類と一般化した顧客要求の一覧
を表 3.3に、用途仕様項目の小分類の定義を表 3.4に示す。 
 
表 3.3 用途仕様項目の分類と一般化した顧客要求 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.4 用途仕様項目の分類とその定義 
  
 
 
 
 
 
 
ここで、用途仕様項目の分類について説明を行う。大項目『What』は工作機械に
一般化した顧客要求
ワークの寸法
ワーク質量
ワークの材質
加工の形状
加工箇所の数
加工精度
副産物
稼働場所の状態
稼働場所のインフラ
設置場所の寸法
設置場所の頑強性
搬入環境 搬入口の寸法
操作性
安全性
快適性
時間あたりの加工量
工程１サイクルあたりの同時加工量
購入価格
ランニングコスト
when 納期 納期
how
who
用途仕様項目の分類
what
where
稼働環境
設置環境
出力
入力
作業者
生産性
コスト
定義
入力 どのようなものに加工を行いたいかを表す項目
出力 加工した結果どのようなものにしたいかを表す項目
稼働環境 どのような環境で生産を行いたいかを表す項目
設置環境 どのような場所に置いて生産を行いたいかを表す項目
搬入環境 どのような場所に搬入を行いたいかを表す項目
who 作業者 どのような作業者が機械を操作するのかを表す項目
生産性 どれだけの生産を行いたいかを表す項目
経済性 製品の購入、維持にかかる金銭負担を表す項目
when 納期 いつまでに納品して欲しいかを表す項目
what
where
how
用途仕様項目の分類
34 
 
対して何を入れて何を作りたいのかを示している。何を入れるかを表す『入力』
は、ワーク特徴を説明する項目である。ここでいう特徴とは寸法や、重さ、質量
などである。何を作りたいかを示す『出力』は完成品の特徴を説明する項目であ
る。ここでいう特徴とは、主にワークに対してどの様な加工を施したいのかを示
す。大項目『where』は、どこに設置し、どの様な条件下で加工を行いたいかを表
している。『設置環境』は設置をする場所のスペース、『搬入環境』は設置場所ま
での障害を説明する項目である。また、『稼働環境』は、設置場所の温度や使用で
きる電圧などを表している。大項目『who』はどのような作業者に工作機械を使わ
せたいのかを表している。ここでは工作機械を動かすのに作業者の要不要、から
作業域や、能力などを表す。大項目『how』は工作機械を使ってどのように生産を
行いたいのかを表している。具体的には、どれだけの量を生産したいのか『生産
性』を、そしてどれだけのコストをかけて生産をしたいのか『経済性』を表して
いる。大項目『when』は、顧客がいつから生産を行いたいのか『納期』表してい
る。 
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４）用途仕様項目の設計 
整理された用途仕様の分類を基にして、具体的な製品の用途仕様を設計する。
顧客が製品をどのように使用したいかを必要十分に表現する用途仕様項目を設定
することが可能になる。 
表 3.5に回路基板穴明加工機の用途仕様項目の設計結果を示す。 
 
表 3.5 回路基板穴明加工機の用途仕様項目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
回路基板穴明加工機の用途仕様項目 単位
基板の寸法（X) mm
基板の寸法（Y) mm
基板の寸法（Z) mm
穴径 mm
穴の数 個
穴の位置 -
内壁粗さ μ m
加工精度 μ m
電源電圧 V
電源周波数 Hz
気温 ℃
湿度 %
設置場所寸法（X) mm
設置場所寸法（Y) mm
設置場所寸法（Z) mm
床耐圧 kg/m2
搬入可能な横幅 mm
搬入可能な高さ mm
月間の生産枚数 枚
基板重ね加工枚数 枚
稼働シフト 直
購入価格 円
ランニングコスト 円
when 納期 納期 -
用途仕様項目の分類
入力
出力
稼働環境
設置環境
生産性
コスト
what
where
how
搬入環境
36?
?
???????????
? ???????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????????
? ???????????????????????????
?
?
?
?
?
?
? 3.3 ???????????????????? 
 
? ? 3.3 ????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 24 ????
?????????????? 32 ????????????????????
???????????????? 
?
?
?
?
?
? ?
37 
 
表 3.6 回路基板穴明加工機の製品機能仕様項目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
回路基板加工機の製品機能仕様項目 単位
加工対象 穴あけ -
テーブルのX軸方向移動距離 mm
主軸のY軸方向移動距離 mm
主軸のZ軸方向移動距離 mm
主軸回転数 rpm
主軸送り速度 mm/min
X軸最大移動速度 mm/min
Y軸最大移動速度 mm/min
Z軸最大移動速度 mm/min
並行穴あけ処理数 本
X軸最小移動距離 μ m
Y軸最小移動距離 μ m
内壁粗さ μ m
加工できるワークの寸法（X) mm
加工できるワークの寸法（Y) mm
加工できるワークの寸法（Z) mm
ドリル交換方式 -
ドリル径検出方式 -
交換時期の確認 -
ワークの取替 ワーク交換方式 -
集塵流量 l/min
集塵負圧 kPa
工具異常検知 ドリルの破損確認方式 -
機械の寸法（X) mm
機械の寸法（Y) mm
機械の寸法（Z) mm
機械の重量 kg
対応電圧 V
対応周波数 Hz
電源容量 kVA
周囲気温 ℃
周囲湿度 %
製品機能仕様項目の分類
補助機能
環境機能
加工範囲
加工精度
主機能
副産物除去
稼働環境
加工速度
工具の交換
形態
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（５）仕様値の範囲の検討 
 
用途仕様は顧客に対して製品機能仕様を決定する上で必要な用途仕様項目を提
示するためにある。用途仕様項目に関する要望を仕様値として入力してもらい、
初めて機能を果たす。その際に、製品機能・性能が対応していない仕様値の入力
を防ぐために、初めから実現可能な範囲を提示しその範囲内で入力してもらうこ
とで、顧客に何度も用途仕様の入力をやり直させることを防ぐことが可能となる。
用途仕様項目値の範囲設定は現実的に考え得る範囲をとるものとして設定する。 
 製品機能仕様項目の性能値によって実現できる用途仕様項目値の範囲は設定可
能である。製品機能仕様のとりうる性能値の範囲をもとに、3.2 節で説明する制約
式を用いることで、用途仕様項目の仕様値の存在可能範囲を求めた。 
 さらに、製品機能仕様の性能値のとりうる範囲を最大・最小の２値ではなく、
性能値区分として最適な品揃えとする検討を行った。 
 
１）製品機能仕様項目の性能値のとりうる範囲の設定 
回路板穴明加工機の製品機能仕様項目に対して、A 社製品の生産事例や構造に
関する資料を参考にして性能値の範囲の設定を行った。性能値の範囲の設定結果
を表 3.17に示す。 
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表 3.7 回路板穴明加工機の製品機能仕様 性能値の範囲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２）用途仕様項目の仕様値の範囲の設定 
①固定的な最小・最大値の設定 
表 3.7 に示した製品機能仕様性能値の範囲と 3.2 節で述べる制約式を参照に用
途仕様項目毎の仕様値の範囲を求めた。さらに、穴あけ加工や基板生産の事例
[33][34]を基にして、範囲の縮小・拡大を行った。設定した用途仕様項目値の範
囲を、表 3.8 に示す。 
 
 
回路基板穴明加工機のの製品仕様項目 単位 性能値の範囲
加工対象 穴あけ - -
テーブルのX軸方向移動距離 mm 30～550
主軸のY軸方向移動距離 mm 30～550
主軸のZ軸方向移動距離 mm 35～60
主軸回転数 rpm 4,0000～200,000
主軸送り速度 mm/min 100～3,700
X軸最大移動速度 mm/min 30,000～120,000
Y軸最大移動速度 mm/min 30,000～120,000
Z軸最大移動速度 mm/min 6,400～25,600
並行穴あけ処理数 本 1～6
X軸最小移動距離 μ m 10～300
Y軸最小移動距離 μ m 10～300
内壁粗さ μ m 5～25
加工できるワークの寸法（X) mm 30～550
加工できるワークの寸法（Y) mm 30～550
加工できるワークの寸法（Z) mm 0.4～3.2
ドリル交換方式 - 自動、手動
ドリル径検出方式 - 自動、手動
交換時期の確認 - 自動、手動
ワークの取替 ワーク交換方式 - 自動、手動
集塵流量 l/min 100～1,200
集塵負圧 kPa 600～1,200
工具異常検知 ドリルの破損確認方式 - 自動、手動
機械の寸法（X) mm 2,000～2,500
機械の寸法（Y) mm 1,200～4,200
機械の寸法（Z) mm 1,500～2,000
機械の重量 kg 3,000～7,500
対応電圧 V 100～480
対応周波数 Hz 50～60
電源容量 kVA 12～18
周囲気温 ℃ 15～25
周囲湿度 % 40～60
環境機能
形態
稼働環境
製品機能仕様項目の分類
主機能
加工範囲
加工速度
加工精度
補助機能
工具の交換
副産物除去
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表 3.8 用途仕様項目の仕様値の範囲の設定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②複数の用途仕様値によって入力可能な範囲が変化する仕様値範囲 
 用途仕様項目の値によっては制約関係規則を満たすような製品機能仕様項目
の性能値が存在しないケースが存在する[37]。 
 3.2 節に示すように、複数の用途仕様項目に関連する制約が存在する。このよ
うな用途仕様項目の場合、既入力の用途仕様値に基づき、製品機能仕様項目の最
良（大）値で，顧客へ用途仕様項目の値の実現可能な範囲を常にチェックし．最
良値でも対応できない場合に，まず顧客へ用途仕様項目の値を変更するアドバイ
スを行なう必要がある。 
その際の手順を以下に示す． 
STEP1：製品機能仕様項目の性能値では実現できない用途仕様項目をリストアップ
する。 
回路基板穴明加工機の用途仕様項目 単位 仕様値の範囲
基板の寸法（X) mm 30～550
基板の寸法（Y) mm 30～550
基板の寸法（Z) mm 0.4～3.6
穴径 mm 0.3～5.0
穴の数 個 50～10,000
穴の位置 - -
内壁粗さ μ m 5～25
加工精度 μ m 0.15～0.4
電源電圧 V 100～480
電源周波数 Hz 50～60
気温 ℃ 15～25
湿度 % 40～60
設置場所寸法（X) mm 2,000～2,500
設置場所寸法（Y) mm 1,200～4,200
設置場所寸法（Z) mm 1,500～2,000
床耐圧 kg/m2 500～2,000
搬入可能な横幅 mm 1,200～2,500
搬入可能な高さ mm 1,500～2,000
月間の生産枚数 枚 10,000～25,000
基板重ね加工枚数 枚 1～5
稼働シフト 直 1～3
購入価格 円 -
ランニングコスト 円 54,000～82,000
when 納期 納期 - -
how
生産性
コスト
用途仕様項目の分類
what
入力
出力
where
稼働環境
設置環境
搬入環境
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STEP2：用途仕様項目間の制約データベースより制約関係図を顧客に表示する。 
制約データベースは，任意の２種の用途仕様項目の取りうる値を関連する制約
式に基づき計算する。この際、関連する機能仕様項目の値は、最良（大）値とし
て制約式を評価する。 
例えば，図 3.4 は用途仕様項目の「月間生産個数」(x1)と「穴径」(x4)との制
約関係規則を図にしたものである。矢印の右側示す領域は，月間生産個数(x1)と
穴径(x4)の組み合わせによる実現可能領域である。 
どうしても変更できない用途仕様項目の値がある場合，予め用意している製品
機能仕様項目の性能値では対応できない要求であるため，個別交渉となる。個別
交渉とは，新設計を含む個別設計が必要な製品を顧客に提供することであり，特
別な用途仕様の製品を顧客に提案することである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4 用途仕様項目の制約関係図の例 
 
 3.2節で述べる制約タイプ 3に関連する用途仕様項目8つと製品仕様項目 9つ、
ルール 5つに対して、矛盾領域による制約表現の展開を行った。 
具体的には、最良値の製品機能性能値を用いて、任意の用途仕様項目を与えた
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 図 3.6に用途仕様の入力値判定を用いた引合交渉の流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.6 用途仕様の入力値判定を用いた引合交渉の流れ 
 
まず、顧客が入力したい用途仕様項目を選択し、設定されている用途仕様項目
値の範囲内で要求の入力を行う。次の用途仕様項目に値を入力する際に、用途仕
様値の制約データベースを参照する。そのとき、製品機能仕様とその制約条件と
入力済みの用途項目仕様値を考慮して得た、当該用途項目の入力可能な値の範囲
が顧客に対して提示される。顧客は順次に用途仕様項目値を入力し、そのたびに
この先入力を行う用途仕様項目の入力可能な値の範囲が制限されていく。顧客が
提示されている入力可能な範囲内で用途仕様項目値の入力を進めていき、すべて
の用途仕様項目に対して値の入力が済んだ時点で用途仕様値入力終了となる。顧
客が入力可能な範囲を超えた用途仕様項目値を入力した場合には、予め用意して
いる製品仕様では対応できない要求である。 
このようにして、複数の用途仕様値によって入力可能な範囲が変化する仕様値
範囲は、存在可能範囲を逐次計算し顧客に提示することとした。 
用途仕様値入力開始
入力する用途仕様項目を1つ選択
用途仕様値
が領域内
全ての
用途仕様項目の
入力が完了
個別交渉or再入力
用途仕様値入力終了
用途仕様値の
制約データベース
入力済みの用途仕様値を考慮し、
入力できる範囲を提示
YES
NO
YES
NO
参照
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３）機能仕様項目の性能値区分の最適化 
製品機能仕様に関連付けて製品機能仕様の性能値を実現する構成要素（部品）
の対応関係を定義したモデルを構築することにより、部品コストと製品機能仕様
との関係を評価することが出来る。このモデルにより、部品在庫コストを最小化
可能な機能仕様の性能値区分の最適化を提案する。 
 
①回路基板加工機の製品構造 
 
 回路基板加工機の製品構造は、同製品の生産を行っている A 社の製品構造を用
いる。ここで述べる製品構造とは、製品を構成するコンポーネント、さらに部品
の組み付き関係が階層的に整理されたものを言う。 
 回路基板加工機は、図 3.1 にあるように、大きく分けるとスピンドルを Y 軸方
向に動かす機構部分と Z 軸方向に動かす機構部分、さらにテーブルを X 軸方向に
動かす機構部分、さらに切削屑を吹き上げるための集塵機に分けられる。また、
それぞれの軸方向への移動動力はモータとなっており、ボールネジにより各軸方
向への推進力に変換されている。 
 対象とする製品構造は、製品を第 1 階層とすると、部品階層が最大 9 階層に整
理されたものであり、部品の点数は 1012 点となっている。 
 
 
②製品構造関数の設計 
 
 製品機能仕様の性能値を実現する構成要素（部品）の対応関係を製品構造関数
と呼ぶ。本研究で製品構造関数の設計を行う製品機能仕様項目は、性能値がより
上位の性能であれば、どのような顧客の要求も満たすことが可能な製品機能仕様
項目 Si(i=1,2,…,10)とする(表 3.10)。表 3.6 に示した製品機能仕様項目から特徴
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的な項目を抜粋している。 
 
表 3.10 製品構造関数を設計する製品機能仕様項目 
 
 
 製品構造関数は、製品機能仕様項目の性能値を入力として、必要な部品仕様を
出力する関数となる。本研究では、前章で説明したように整理された製品機能仕
様項目と部品仕様項目との関係を基に、穴あけ工作機械に関する文献を参考にし
て回路基板加工機の製品構造関数を設計した[27][38] [39] [40]。その結果、回路
基板加工機においては対象とする全ての製品機能仕様項目と部品仕様項目との関
係を表す関数式を設計することが出来た。 
 製品構造関数を設計した結果、部品仕様を出力する上で入力が必要となる製品
機能仕様項目との関係を表すタイプが 2 種類に分けられることを確認した。その
タイプを表 3.11 に示す。 
 
表 3.11 製品構造関数のタイプ 
 
No. 見積仕様項目
1 全体寸法
2 テーブル寸法
3 カセット穴数
4 X軸移動量
5 Y軸移動量
6 Z軸移動量
7 X軸移動最大速度
8 Y軸移動最大速度
9 Z軸上昇最大速度
10 風量
タイプ 部品仕様と設定値の関係 件数
1  1つの部品仕様と1つの設定値 20
2  1つの部品仕様と複数の設定値 2
 製品機能仕様項目 
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 例題製品においては、ほとんどの部品仕様が一つの製品機能仕様性能値を基に
出力されるという結果になった。またそれぞれのタイプ毎に設計された製品構造
関数の例を以下に紹介する。⑥に構造関数一覧を示す。 
〔製品構造関数タイプ 1〕 
11 xy       (3-1) 
[使用記号] 
1y ：Y 軸ボールネジ軸長   1x ：Y 軸移動量 
 
 
〔製品構造関数タイプ 2〕 
 
 
2
322 gxxy 
    (3-2) 
[使用記号] 
2y ：クロスレール L 本体横長   2x ：軸数 
g ：テーブル間距離    3x ：テーブル横長 
 
③部品仕込量の計算 
 
 本研究では、ある単位期間の製品の予想出荷台数μと標準偏差σが定まってお
り、表 3.12 に示す例のように過去の受注データを基に製品機能仕様項目の性能値
区分毎の注文予測割合が整理されているものと仮定する。 
 
表 3.12  Y 軸移動量の予測注文割合 
 
 
 
製品機能仕様項目
性能値区分 10 25 40 550
予測注文割合 0.02 0.03 0.02 0.01
Y軸移動量
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 製品の予測出荷台数と製品機能仕様の性能値区分毎の予測注文割合、そして製
品構造関数を用いることで、各部品の性能値毎の仕込量を計算する。その計算過
程を上表の Y 軸移動量を例として説明する。 
 Y 軸移動量の性能値が変わることで仕様が変更される部品に Y 軸ボールネジが
ある。また Y 軸移動量の性能値と Y 軸ボールネジの部品仕様との関係は(3-2)式
のように表される。この時、表 3.12 のように Y 軸移動量の予測注文割合が与え
られているとすると、Y 軸ボールネジの部品仕様値毎の仕込量は、製品の予想出
荷台数μに、部品仕様値毎に対応する Y 軸移動量の性能値における予測注文割合
を掛けたものとなる。また、今回は各部品仕様の標準偏差についても同様に、製
品需要量の標準偏差から予測注文割合を用いて算出されるものとする(表 3.13)。 
 
表 3.13 Y 軸ボールネジの部品仕込量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、本研究では定期発注方式により部品の発注を行う場面を想定している。
この方式は、ある発注時点からつぎの発注時点までの間隔が一定であり、ある時
点に発注したものは一定のリードタイム経過後の時点に納入される方式である
[41]。本研究では、この発注間隔と部品の納入リードタイムは等しいものと仮定
する。また、定期発注方式における安全在庫量は以下のように求まる [42]。 
 
  L)(TSS     (3-3) 
製品機能仕様項目
性能値区分 10 25 40 550
予測注文割合 0.02 0.03 0.02 0.01
部品名
部品仕様項目
部品仕様値 10 25 40 550
仕込量 0.02μ 0.03μ 0.02μ 0.01μ
標準偏差 0.02σ 0.03σ 0.02σ 0.01σ
Y軸移動量
Y軸ボールネジ軸長
Y軸ボールネジ
関係式:   y1=x1
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[使用記号] 
SS：安全在庫量 
α：安全在庫係数 
T ：納入 LT 
L ：発注間隔 
 
 さらに、上記のような仮定の下、メーカーが持つ平均在庫量 AS は次式により
算出されるものとする。 
 
SS


2
T
AS
μ
    (3-4) 
 
また、本研究では部品仕様値毎の部品単価がデータとして整理されているもの
と考え、それらを用いて製品コスト、在庫コストの算出を行う。なお部品の単価
はその仕様が上位性能であるほど高価となる場面を想定している。設定した部品
単価の例を表 3.14 に示す。 
 
表 3.14 Y 軸ボールネジの部品単価 
 
 
④ 設定値種類最適化方式の設計 
 
製品機能仕様の性能値区分数をコストを考慮して再検討する方式について提案
する。そのためにまず、製品機能仕様の性能値区分数とコストとの関係について
述べ、性能値区分の決定をコストの最小化を目的関数とする組合せ最適化問題と
して定式化する。また、同問題を解くための遺伝的アルゴリズム(以下 GA)を用い
部品名
部品仕様項目
部品仕様値 10 25 40 550
単価 10000 10200 10400 20800
Y軸ボールネジ
Y軸ボールネジ軸長
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た最適化方式を提案する。 
 
a) 性能値種類数（区分数）とコストの関係 
 製品構造関数を設計した製品機能仕様項目においては、ある性能値区分を製品
機能仕様項目から削除した際、受注機会の損失を防ぐために削除した性能値に対
応する部品の需要量と標準偏差をそれよりも上位性能の仕様の部品の需要量、標
準偏差に加えなければならない。本研究では部品の仕様が上位性能になるほどそ
の価格も高価になる場面を想定していることから、性能値の区分数を減らすこと
で購入する部品単価が増え、部品の購入コストが増加する。一方部品仕様間の標
準偏差の和は、各部品の需要量が独立に正規分布に従うと仮定した場合、(3-5)式
のように各値の二乗の和の平方根として計算される[28]。このことから性能値の
区分数を減らすことにより標準偏差の値は次第に小さくまとまり、需要のばらつ
きに対して準備する安全在庫数量が少なく済む。 
 
baba  
22
   (3-5) 
 
このようなことから、製品機能仕様項目における性能値の区分数は部品の購入
費用(以下部品コスト)と在庫コストの双方を考慮して決定する必要がある。上記
の内容をまとめると、製品機能仕様の性能値区分数とコストとの関係は表 3.15 の
ようになる。 
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表 3.15 性能値種類数（区分数）とコストとの関係 
 
 
b) 性能値区分数最適化問題の定式化 
 製品機能仕様の性能値区分数は部品コストと在庫コストを考慮して決定する必
要がある。そこで本研究では部品コストと在庫コストを合わせた総コストの最小
化を目的関数として性能値区分数を決定する問題を組合せ最適化問題として定式
化した。 
 
 





n
i
J
j
D
d
jidjidji
i i
xV
1 1
,,,,, FG)Cost(min 　  
 
   











 rx
x
ji,dji
ji,dji
dji LTH2
TF
G ,,
,,
,, 
  
(3-6)
 
s.t 





を設定値としない　：
を設定値とする　：
ji
ji
s
s
x
,
,
ji,
0
1
      (3-7) 
 
 





 
djiji,
djiji,
1ji,ji, x
x
xjx
,,dj,i,
,,dj,i,
H
F
)1or1(&&1


　　　　　　  (3-8) 
多 少
部品コスト
製品機能仕様に合致した仕様の部
品を準備することから、性能値区分
数が少ない場合よりも上位性能の
部品仕込量が少ないため部品コス
トが低い
性能値区分数が多い場合と比較し
て、上位性能の部品を多く仕込む必
要があるため部品コストが高い
在庫コスト
性能値区分数の分だけ準備する部
品の種類数も多くなり、各部品に安
全在庫を持たなければならないこと
から在庫コストが高い
部品の種類数が少ないことから、性
能値区分数が多い場合と比べて安
全在庫の数が少ないため在庫コス
トが低い
性能値区分数
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1,  iJjix
        (3-13) 
[使用記号] 
i  ：製品機能仕様項目番号     n,1,2,i   
j  ：製品機能仕様項目における製品機能仕様性能値番号  iJj ,,2,1   
jiS ,  ：製品機能仕様項目 i の j 番目の性能値 
d ：製品機能仕様項目 i に対応する部品品目番号  iD,1,2,d   
dj,i,G  ：製品機能仕様項目 i に対応する d 番目の部品の j 番目の仕様値の単価 
dji ,,  ：製品機能仕様項目 i に対応する d 番目の部品の j 番目の仕様値の需要量 
dji ,,'  ： ji,x の組合せにより更新された dji ,,
 の値 
dj,i,  ：製品機能仕様項目 i に対応する d 番目の部品の j 番目の仕様値の 
標準偏差 
j,di,'  ： ji,x の組合せにより更新された dj,i,
 の値 
T  ：部品の納入 LT 
L
 
：発注間隔 
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 jidji x ,,,F ：製品機能仕様項目 i に対応する d 番目の部品の j 番目の仕様値の需要量 
を求める関数 
 ji,dji x,,H ：製品機能仕様項目 i に対応する d 番目の部品の j 番目の仕様値の 
標準偏差を求める関数 
  ：安全在庫係数 
r  ：金利 
 
 定式化の内容について説明する。(3-6)式に表されるように、性能値の種類を決
定する際の目的関数は設定値の構成 V における部品コストと在庫コストを合わ
せた総コスト  VCost の最小化である。 V は製品機能仕様設定値 jis , を削除する
か否かを決定する変数 ji,x の組合せにより表される。(3-8)式から(3-11)式は変数
ji,x により、各部品仕様の需要量、標準偏差がどのように求まるかを表している。
部品コストは  jidji x ,,,F により求まる部品仕様値それぞれの需要量にその単価を掛
けたものとする。また、在庫コストは各部品仕様値の平均在庫数量と安全在庫数
量の和にそれぞれの部品単価と金利を掛けたものとする。 (3-13)式は各機能仕様
項目中で最も上位性能の値は必ず性能値種類とすることを意味する。 
 
c) GA を用いた設定値種類最適化方式 
 
 性能値種類最適化問題は、製品機能仕様項目の各性能値種類を削除するか否か
を求める組合せ最適化問題である。性能値種類の総数を N とすると組み合わせ総
数は 2N 通りあり、製品機能仕様項目やその性能値種類が増えることにより全組
み合わせの調査を行うことが出来ない。そこで、膨大な組み合わせの中から効率
的に最適解の探索を行うアルゴリズムが必要となる。本研究では局所解に陥りづ
らい特徴を持つ遺伝的アルゴリズム(以下 GA)を性能値種類最適化のためのアル
ゴリズムとして用いる[43] [44] [45]。 
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d) 開発アルゴリズムの性能評価 
 開発したアルゴリズムのパラメータと、回路基板加工機の生産環境を以下のよ
うに設定し、その性能の評価を行う。 
 
－アルゴリズムの設定－ 
集団サイズ：100 
突然変異率：0.01 
終了世代：400 
解停滞に対する許容世代：20 
 
－生産環境の設定－ 
μ：300 
σ：240 
α：1.96 
γ：0.1 
T ：2 
L ：2 
 
 なお実験装置には次のものを使用した。 
・OS：Windows 7 Professional 
・CPU：Intel(R) Core(TM)2 Duo 
・メモリ：4.00GB 
・アルゴリズム開発環境：Visual Basic for Application[8] 
 
各世代における最小コストの推移は図 3.7 のようになった。 
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図 3.7 各世代における最小コスト 
 
 設定した条件下においては 150 世代目で収束解が得られた。集団サイズを一世
代に探索する解の組合せ数とすると 15,000 通りの組合せ探索から収束解を得ら
れたことになり、全組合せ中のおよそ 2.5×10-102%を探索することで収束解を得
ることが出来たことになる。また、初期解からは 2.1％の改善となり、所要時間は
1021 秒となった。 
 
⑤ 製品機能仕様項目性能値区分の最適化 
 
 現状の性能値区分と提案方式により決められた性能値区分それぞれにおける部
品仕様数、部品コスト、在庫量、在庫コストさらに総コストについてまとめたも
のを表 3.16 に示す。 
 
43,200,000
43,500,000
43,800,000
44,100,000
44,400,000
44,700,000
1 51 101 151 201
総
コ
ス
ト
世代数
150世代で収束
2.1%改善
収束解
調査組合せ数：15,000
(全組合せ数中2.5×10-102%)
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表 3.16 性能値区分における結果 
 
 
 提案方式における総コストは現状より 6.1%低く、また在庫量については現状か
ら 37.7%削減される結果となった。 
上記の結果から、提案アルゴリズムは部品コストと在庫コストの双方を考慮し
ながら製品機能仕様項目の性能値を決定出来ることが示された。また提案方式に
より製品機能仕様項目の性能値区分数がどのように変化したかについて図 3.8 に
結果を示す。性能値の区分数は原案から平均して 65.2%削減される結果となった。
また上記の結果から、受注可能製品仕様数は表 3.17 に示すような結果となった。 
 
 
図 3.8 性能値区分数の削減例 
 
 
部品仕様数 部品コスト 在庫量 在庫コスト 総コスト
現状 797 36,491,065 22,833 10,054,518 46,545,583
提案方式 248 37,856,348 14,214 5,846,998 43,703,346
0
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表 3.17 受注可能製品機能仕様数 
 
 
 部品仕様の性能が向上することで上がる部品単価の刻みを、最低性能時の部品
単価に価格上昇係数βを掛けたものとした時、βの値が変わることで原案と比較
して提案方式によって削減されるコストがどのように変化するかについて分析し
た。結果を図 3.9 に示す。 
 
 
図 3.9 部品単価の上がり幅とコスト削減率 
 
 結果から部品単価の上げ幅が小さいほど提案方式によるコスト削減効果が大き
いことが分かる。 
 
受注可能製品仕様数
現状 9.4×1014
提案方式 8.2×109
0
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⑥製品構造関数 
 ②で述べた構造関数の一覧を以下に示す。 
 ここで xは製品機能仕様項目、yは部品仕様項目であることを示している。 
 
【製品機能仕様項目：全体寸法】 
y1=x1/2 
y2=x2  
[使用記号] 
y1：ベッド横長  
y2：ベッド縦長  
x1：必要設置面積横長  
x2：必要設置面積縦長 
 
【製品機能仕様項目：X軸移動量】 
y3=y4=y5=y6= y7= y8=y9=y10=y11=x3 
[使用記号] 
y3：X軸ボールネジ軸長  
y4：ベッドレール 1長  
y5：テーブルレール L1長  
y6：X軸リニアスケール L長 
y7：X軸リニアスケール R長 
y8：ベッドレール 2長  
y9：テーブルレール L2長  
y10：テーブルレール R1長  
y11：テーブルレール R2長  
x3：X軸移動量 
 
【製品機能仕様項目：Y軸移動量】 
y12=x4 
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[使用記号] 
y12：Y軸ボールネジ軸長  
x4：Y軸移動量 
 
【製品機能仕様項目：Z軸移動量】 
y13=y14=y15=y16=x5 
 [使用記号] 
y13：Z軸ボールネジ軸長  
y14：クロススライドレール L長  
y15：クロススライドレール M長  
y16：クロススライドレール R長  
x5：Z軸移動量 
 
【製品機能仕様項目：X軸移動最大速度】 
y17=x6/d 
[使用記号] 
y17：X軸モータ回転数  
d：X軸ボールネジ軸リード  (5mm) 
x6：X軸移動最大速度 
 
【製品機能仕様項目：Y軸移動最大速度】 
y18=x7/e 
[使用記号] 
y18：Y軸モータ回転数  
e：Y軸ボールネジ軸リード (5mm)  
x7：Y軸移動最大速度 
 
【製品機能仕様項目：Z軸上昇最大速度】 
y19=x8/f 
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[使用記号] 
y19：Z軸モータ回転数  
f：Z軸ボールネジ軸リード  (5mm) 
x8：Z軸上昇最大速度 
 
【製品機能仕様項目：テーブル寸法】 
y20=y22=y24=y26=x9 
y21=y23=y25=y27=x10 
y28=y29=y30=y31=y32=y33=y34=y35=x9/2 
y36=y38=y40=y42=x9 
y37=y39=y41=y43=x10-h 
x11=1 ⇒ y44=y45=0  
x11≠1 ⇒ y44=y45=g(x11/2-1)+x11/2・x9 
x11=1 ⇒ y46=y47=0 
x11≠1 ⇒ y46=y47=g(x11/2-1)+x11/2・x9  
y48=y49=y50=y51= x9(x11/2)+g(x11/2) 
y52=y53=y54=y55=x9+g 
 
[使用記号] 
y20：テーブル本体 L1横長  
y21：テーブル本体 L1縦長  
y22：テーブル本体 L2横長  
y23：テーブル本体 L2縦長  
y24：テーブル本体 R1横長  
y25：テーブル本体 R1縦長  
y26：テーブル本体 R2横長  
y27：テーブル本体 R2縦長  
y28：ガイドプレート AL1横長  
y29：ガイドプレート BL1横長  
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y30：ガイドプレート AL2横長  
y31：ガイドプレート BL2横長  
y32：ガイドプレート AR1横長  
y33：ガイドプレート BR1横長  
y34：ガイドプレート AR2横長  
y35：ガイドプレート BR2横長  
y36：クランプベース L1横長  
y37：クランプベース L1縦長  
y38：クランプベース L2横長  
y39：クランプベース L2縦長  
y40：クランプベース R1横長  
y41：クランプベース R1縦長  
y42：クランプベース R2横長  
y43：クランプベース R2縦長  
y44：アーム L全長  
y45：アーム R全長  
y46：タイバーL全長  
y47：タイバーR全長  
y48：クロスレールレール L長  
y49：クロスレール L本体横長  
y50：クロスレール R本体横長  
y51：クロスレールレール R長  
y52：タイバーA横長 
y53：タイバーB横長 
y54：タイバーD横長 
y55：タイバーC横長 
x9：テーブル横長  
x10：テーブル縦長  
x11：軸数  
g：テーブル間距離 (200mm) 
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h：ガイドプレート縦長 (500mm) 
 
【製品機能仕様項目：主軸回転数】 
y56=x12 
[使用記号] 
y56：主軸回転数 
x12：主軸回転数 
 
【製品機能仕様項目：ドリル径】 
y57＝x13 
[使用記号] 
y57：ドリル径  
x13：ドリル径 
 
【製品機能仕様項目：カセット穴数】 
y58=y59=y60=y61=x14  
x14=50 ⇒ y62=y63=y64=y65= SS  
x14=100 ⇒ y62=y63=y64=y65= S 
x14=150 ⇒ y62=y63=y64=y65= M 
x14=200 ⇒ y62=y63=y64=y65= L 
x14=250 ⇒ y62=y63=y64=y65= LL 
x14=300 ⇒ y62=y63=y64=y65= LLL 
[使用記号] 
y58：カセット本体 L1穴数  
y59：カセット本体 L2穴数  
y60：カセット本体 R1穴数  
y61：カセット本体 R2穴数  
y62：ADCプレート L1サイズ  
y63：ADCプレート L2サイズ  
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y64：ADCプレート R1サイズ  
y65：ADCプレート R2サイズ  
x14：カセット穴数 
 
【製品機能仕様項目：主軸チャック最大把握径】 
y66= x15 
[使用記号] 
y66：主軸チャック最大把握径 
x15：主軸チャック最大把握径 
 
【製品機能仕様項目：エア最大圧力】 
y67= x16 
[使用記号] 
y67：集塵機最大エア圧力 
x16：最大エア圧力 
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3.2 製品仕様設計ルールの体系化 
 
（１）研究課題 
用途仕様を製品機能仕様に変換する際に用いる仕様間の関係規則（ルール）を
抽出し、ルールと仕様の相互接続関係を表現した製品仕様設計知識の体系化を行
う。 
 
（２）従来研究 
 設計自動化の研究領域で様々な事例が報告されている[35]。例えば、石田は、
エレベーターの設計支援システムを開発する過程で、用途仕様と製品仕様の関連
規則（設計ルール）を制約ネットワーク表現を用いて体系化するアプローチをと
っている[36]。制約ネットワークとは設計仕様項目と仕様項目間の関係規則をネ
ットワーク表現したものであり、仕様項目および規則の接続関係を把握すること
ができ、接続関係を辿ることで規則の整理が容易になる。 
 本研究では、石田のアプローチを参考に制約ネットワーク表現を用いてルール
の体系化を図る。但し、石田のアプローチは、制約（ルール）表現に機能の上位
互換性が未考慮である点や制約ネットワークの階層が少ない点などから、そのま
までは本研究が対象とする工作機械のベース受注仕様決定の為のルール抽出には
適用できない。 
 
（３）製品仕様設計ルールの体系化の手順 
 以下の手順でルールの体系化を図る。 
 
STEP1：用途仕様項目と製品機能仕様項目の関係有無を整理 
 前節で実施した用途仕様項目の必要十分性の確認の際の対応有無の検討を基に
関係表として整理する。 
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STEP2：用途仕様項目と製品機能仕様項目の関係を制約ネットワークとして整理 
 
STEP3：切削理論や製品構造の文献を参考に制約関係を制約式を設計 
 
（４）ルールの体系化 
 （３）で述べた手順に従った体系化の結果を以下に示す。 
 
１）用途仕様項目と製品機能仕様項目の関係有無を整理 
回路基板穴明加工機に関して設計した製品機能仕様項目と用途仕様項目の各項
目の関係の有無を製品の構造、加工技術に関する文献を参考にして、対応表を作
成して整理した[27]。その際に、用途仕様項目のうち製品の機能に直接関係の無
い購入価格と納期を除いた用途仕様項目に対し整理を行った。その結果を表 3.18
に示す。 
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表 3.18 製品機能仕様項目と用途仕様項目間の関係対応表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２）用途仕様項目と製品機能仕様項目の関係を制約ネットワークとして整理 
 
表 3.18 に示した用途仕様と製品機能仕様の対応関係表を基に、仕様項目間の接
続関係を明示した制約ネットワーク形式により整理した。図 3.10 に制約ネットワ
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テーブルのX軸方向移動距離 1
主軸のY軸方向移動距離 1
主軸のZ軸方向移動距離 1 1 1 1 1 1 1
主軸回転数 1
主軸送り速度 1 1 1 1 1 1
X軸最大移動速度 1 1 1 1 1 1
Y軸最大移動速度 1 1 1 1 1 1
Z軸最大移動速度 1 1 1 1 1 1
並行穴あけ処理数 1 1 1 1 1 1
X軸最小移動距離 1
Y軸最小移動距離 1
内壁粗さ 1
加工できるワークの寸法（X) 1
加工できるワークの寸法（Y) 1
加工できるワークの寸法（Z) 1
ドリル交換方式
ドリル径検出方式
交換時期の確認
ワークの取替 ワーク交換方式 1 1 1 1 1
集塵流量
集塵負圧
工具異常検知 ドリルの破損確認方式
機械の寸法（X) 1 1 1
機械の寸法（Y) 1 1 1
機械の寸法（Z) 1 1
機械の重量 1
対応電圧 1
対応周波数 1
電源容量 1
周囲気温 1
周囲湿度 1
環境機能
形態
稼働環境
主機能
加工範囲
加工速度
加工精度
補助機能
工具の交換
副産物除去
搬
入
環
境
生
産
性
howwhat where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用途仕様
　　　　　　　製品機能仕様
入
力
出
力
稼
働
環
境
設
置
環
境
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目の間の制約関係を 22の制約に整理した。その際、用途仕様項目である穴の位置
を X 軸方向総移動距離、Y 軸方向総移動距離の 2 つの用途仕様項目として分けて
整理を行った。その後、整理した制約に関して回路基板穴明加工機の仕組み、加
工技術に関する文献[33]を参考にして、制約の数式化を行った。 
以下に 22の制約式示す。 
本研究で対象としたもの及び理解の困難と思われる制約式に関しては解釈をつ
けてある。変数については最後尾で説明する 
 
◇制約式１◇ 
       4
5
3
4
6
76
5
768
32
1
162 29600
y
x
y
x
y
xx
y
xxy
xy
x
yxx











     （3-14）    
・加工サイクルで、実際の加工サイクル時間は説明する機能仕様から求められる加工サイク
ル時間より短い必要があるという制約。 
 
◇制約式２◇ 
                  dxxy  768             （3-15） 
・Z 軸の移動範囲は、加工するワークの総厚みと一定の遊びの距離を加えたものより長い必
要がある。 
 
◇制約式３◇ 
77 xy                  (3-16)
 ・加工できるワークの寸法の最大値は、基盤の寸法より大きい必要がある. 
 
◇制約式４◇  
            876 96.15 xyx 
 
)75.0( 8 x             (3-17)
 
           )65.101.5( 876  xyx
 
)75.0( 8 x           (3-18)
 
◇制約式５◇ 
・切削理論より、回転数は、送り速度と穴径によって求められる理論値より大きい必要があ
る。 
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8
6
9
1000
x
y
y

                (3-19) 
◇制約式６◇ 
               910 xy                   (3-20) 
◇制約式７◇ 
 製品機能としての X 軸と Y 軸の座標決定の精度は、回路基板の穴あけで求められる座標の
精度より高い必要があることを、ユーグリッド距離で示す。 
 
               
2
10
2
12
2
11 xyy                 (3-21) 
◇制約式８◇ 
               1113 xy                   (3-22) 
◇制約式９◇ 
               1114 xy                   (3-23) 
◇制約式１０◇ 
               1215 xy                   (3-24) 
◇制約式１１◇ 
               1216 xy                   (3-25) 
◇制約式１２◇ 
               1317 xy                   (3-26) 
◇制約式１３◇ 
 搬入に関する制約として、プリント基板穴あけ機の寸法 X、Y のいずれかが搬入口の寸法
より小さい必要がある。 
             14181417 xyxy  または　           (3-27) 
◇制約式１４◇ 
              1518 xy                    (3-28) 
◇制約式１５◇ 
              1619 xy                    (3-29) 
◇制約式１６◇ 
              1719 xy                    (3-30) 
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◇制約式１７◇ 
 機械の寸法 X、Y の積を床との設置面積と考え、それと重量によって与えられる圧力値が
顧客の生産環境の床耐圧より小さい必要がある。 
             18
4
1817
20 10 x
yy
y
            (3-31) 
◇制約式１８◇ 
 顧客の生産環境の気温を範囲に含むように製品機能仕様項目の性能値を設定する。 
             MAXMIN yxy 211921            (3-32) 
◇制約式１９◇ 
顧客の生産環境の湿度を範囲に含むように製品機能仕様項目の性能値を設定する。 
             MAXMIN yxy 222022            (3-33) 
◇制約式２０◇ 
             2321 yx                  (3-34) 
◇制約式２１◇ 
             2422 yx                  (3-35) 
◇制約式２２◇ 
 ランニングコストに影響する製品機能仕様項目が電源容量のみであるとした制約。 
 
[使用記号]  
◆用途仕様項目◆ 
x1 = 月間生産枚数 
x2 = 稼働シフト 
x3=穴の数 
x4 = X 軸方向総移動距離 
x5 = Y 軸方向総移動距離 
x6 = 最大重ね加工枚数 
x7 = 基盤の寸法(Z) 
x8 = 穴径 
x9 = 内壁粗さ 
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x10 = 加工精度 
x11 = 基板の寸法（X） 
x12 = 基盤の寸法（Y） 
x13 = 設置場所の寸法（X） 
x14 = 搬入可能な横幅 
x15 = 設置場所の寸法（Y） 
x16 = 設置場所の寸法（Z） 
x17 = 搬入可能な高さ 
x18 = 床耐圧 
x19 = 気温 
x20 = 湿度 
x21 = 電圧 
x22 = 周波数 
x23 = ランニングコスト 
 
◆製品機能仕様項目◆ 
y1 = 最大並行穴明処理数 
y2 = ワーク交換方式 
y3 = X 軸最大移動速度 
y4 = Y 軸最大移動速度 
y5 = Z 軸最大移動速度 
y6 = 主軸最大送り速度 
y7 = 加工できるワークの寸法（Z） 
y8 = 主軸の Z 軸方向移動距離 
y9 = 主軸最大回転数 
y10 = 内壁粗さ 
y11 = X 軸最小移動距離 
y12 = Y 軸最小移動距離 
y13 = 加工できるワークの寸法（X） 
y14 = テーブルの X 軸方向移動距離 
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y15 = 加工できるワークの寸法（Y） 
y16 = 主軸の Y 軸方向移動距離 
y17 = 機械の大きさ（X） 
y18 = 機械の大きさ（Y） 
y19 = 機械の大きさ（Z） 
y20 = 機械の重量 
y21 = 周囲気温 
y22 = 周囲湿度 
y23 = 電源電圧 
y24 = 電源周波数 
y25 = 電源容量 
d ＝基板上部とドリルの間の遊び（定数） 
 
従来研究においては、製品の制約関係の表現方法として、式タイプ、表タイプ、
手続きタイプといった表現が取られてきた[36][37]。本研究では、製品機能・性
能値の上位互換性が表現しやすい「不等式」の形式にて制約式を定義した。 
 
② 制約式の分類 
設計した用途仕様、製品仕様の間の関係を表す 22の制約式について、その関係
する用途仕様項目、製品機能仕様項目の数によって分類を行った。その結果、表
3.19に示す 3つのタイプに分類できることを確認した。 
表 3.19 制約式のタイプ 
  
 
 
 
 
 
タイプ 関係する用途仕様項目と製品機能仕様項目の数 件数
1
2
3
16
1
5
1つの用途仕様項目値によって1つの製品機能仕様
項目性能値が決まる
複数の用途仕様項目値によって1つの製品機能仕
様項目性能値が決まる
1つまたは複数の用途仕様項目値によって複数の
製品機能仕様項目性能値が決まる
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制約式の例をこの分類に当てはめると、(3-14)式はタイプ 3、(3-15)式はタイ
プ 2、(3-16)式はタイプ 1 である。各タイプの制約式の特徴について説明をしな
がら、関連する用途仕様項目、製品機能仕様項目を示していく。 
用途仕様値から製品機能仕様値を決める際に、制約式のタイプ 1 は、顧客から
聞き出した用途仕様値が設定された範囲内であれば制約を満足させる機能仕様値
が必ず用意されている。制約式のタイプ 1 に関係する用途仕様項目と機能仕様項
目を表 3.20に示す。 
 
表 3.20 制約式タイプ 1に関係する用途仕様項目と製品機能仕様項目 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
用途仕様値から製品機能仕様値を決める際に、制約式のタイプ 2 は、顧客から
聞き出した用途仕様項目の属性値が設定された範囲内であっても、用途仕様値の
組合せによっては制約を満足させる製品仕様値が用意されていないことがある。
制約式のタイプ 2 に関係する用途仕様項目と製品仕様項目を表 3.21に示す。 
 
 
 
No. 用途仕様項目 製品機能仕様項目
1 基板の寸法（X) 加工できるワークの寸法（X)
2 基板の寸法（X) テーブルのX軸方向移動距離
3 基板の寸法（Y) 加工できるワークの寸法（Y)
4 基板の寸法（Y) 主軸のY軸方向移動距離
5 基板の寸法（Z) 加工できるワークの寸法（Z)
6 穴径 主軸のY軸方向移動距離
7 内壁粗さ 内壁粗さ
8 電源電圧 対応電圧
9 電源周波数 対応周波数
10 気温 周囲気温
11 湿度 周囲湿度
12 設置場所寸法（X) 機械の寸法（X）
13 設置場所寸法（Y) 機械の寸法（Y) 
14 設置場所寸法（Z) 機械の寸法（Z）
15 搬入可能な高さ 機械の寸法（Z)
16 ランニングコスト 電源容量
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表 3.21 制約式タイプ 2に関係する用途仕様項目と製品機能仕様項目 
  
 
 
用途仕様値から製品機能仕様の性能値を決める際に、制約式のタイプ 3は、ど
の機能仕様の性能値の組み合わせであれば制約を満足させることができるかを考
えて行わなければならない。制約式のタイプ 3に関係する用途仕様項目と製品機
能仕様項目を表 3.22 に示す。 
 
表 3.22 制約式タイプ 3に関係する用途仕様項目と製品機能仕様項目 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、製品機能仕様の性能値を決める際に、複数の制約式によって性能値の決
まる仕様項目が存在することが、仕様値の決定をより複雑にしている。これらの
関係をうまく整理し、活用することで、顧客からが入力した用途仕様値を基にし
て製品機能仕様の性能値を決めることや、性能値を決められないような用途仕様
が入力されることを防ぐことが可能になる。 
   
 
No. 用途仕様項目 製品機能仕様項目
1
基板の寸法（Z)
基板重ね加工枚数
主軸のZ軸方向移動距離
No. 用途仕様項目 製品機能仕様項目
1
基板の寸法（Z)
穴の数
X軸方向総移動距離
Y軸方向総移動距離
月間の生産枚数
基板重ね加工枚数
稼働シフト
主軸のZ軸方向移動距離
主軸送り速度
X軸最大移動速度
Y軸最大移動速度
Z軸最大移動速度
並行穴あけ処理数
ワーク交換方式
2 穴径
主軸回転数
主軸送り速度
3 加工精度
X軸最小移動距離
Y軸最小移動距離
4 搬入可能な横幅
機械の寸法（X)
機械の寸法（Y)
5 床耐圧
機械の寸法（X)
機械の寸法（Y)
機械の重量
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第４章 受注仕様設計ロジックの開発 
 
受注仕様の仕様値決定のロジックは、「機能・性能の上位互換性」を前提に、顧
客の要求を満足する最も廉価な仕様（低い性能値の仕様）をベース仕様として出
力する。入力された用途仕様値に対して、製品機能仕様項目の低い性能値から順
次に、制約式を満たせるか深さ優先探索にて解を求める。なお、目的関数は、最
下位性能値との乖離距離の最小化とした。得られた初期解に対して、バックトラ
ック方式による解の改善探索を行うことにより、低コストな仕様をベース仕様と
して探索できる。さらに、処理時間を短縮する為に、制約式との関連度の高い仕
様項目順に値の探索を行なうようにし、仕様項目のチェック回数を少なくする工
夫をした。1.2×10^7 通りの解候補がある工作機械の事例では、解が１分以内で
導出可能なことを確認した。 
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バックトラック法では、上位の変数から順に値の割り当てを行っていく(図 4.2
では、上位から、A1, A2, A3,…)。そして、解となる可能性のない経路を早めに検
知して後戻りをする。具体的には変数に値を割り当てていく過程で、制約のある
変数に値が割り当てられた際、その制約のチェックを行い制約違反が生じていれ
ば変数に別の値の割り当てを行う。それでも制約違反が解消されない場合は、一
つ上位の変数に戻り、再度値の割り当てをやり直す。このことにより、部分的に
しか変数に値が割り当てられていない状態でも制約の違反が発生した時点でその
割り当ては失敗と判断し、その先の探索を行う手間を排除することが可能となる。
例えば、図 4.2 の A1 に A1,1 を割り当て次に A2 に割り当てた A2,1 が制約違反を
起こしているとき、A2,2 を割り当てる。それでも制約違反を引き起こす場合には、
A1 に戻って割り当てをやり直す。このことにより、A3 より先の割り当てを行う
ことなく、A1,1 の枝の先には制約を満たす解が存在しないことが分かる。バック
トラック法は探索空間の全域を対象としてすべての可能性を探索するもので、ア
ルゴリズムの完全性を保証している。完全性とは探索空間に解が存在すれば必ず
見つけられることと、解がなければ必ず存在しないことを保証するものである。 
以下に 個の変数の集合を V、探索空間を D、制約の集合を C とした時のバックト
ラック法のアルゴリズムの詳細を示す。 
 バックトラック法のアルゴリズムについて説明する(図 4.3)。アルゴリズム内の
i は選択されている変数を意味し、2.は一番上位の変数が選択されたことを示して
いる。3.で探査空間 iD' の初期化を行っている。4.は選択されている変数が存在し
ている間、5.~10.を繰り返すことを示している。5.で、選択されている変数で制約
を満たすものを としている。6.、7.は iv が存在しない場合、一つ上位の変数を選
択し直すことを、8.、9.、10.は が存在する場合、一つ下位の変数を選択し、得ら
れた iv を加えた探索空間 iD を新たな iD' としている。11.、12.は、5.~10.の繰り返
しが終わった段階で、i が 0 であったなら、解なしを、13.、14.はそれ以外であっ
たなら、それまでに得られた iv の集合を解として返すことを示している。 
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図 4.3 バックトラックアルゴリズム[47] 
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4.2 設計ロジックの設計 
 
 機能仕様項目の性能値決定問題を制約充足問題として定義する．制約充足問題
とは，複数の制約関係規則を満たす状態を見つけることを目的とした数学問題で
あり，①変数の集合，②各変数の領域，③変数間の制約式の集合の 3項目を具体
的に示すことによって定義される． 
機能仕様項目の値を選定する問題を制約充足問題に当てはめ，次のように定義
する． 
 
[既知データ] 
 
 n   :  用途仕様項目の数 
 
   j   :  用途仕様項目の番号 
x j   : j番目の用途仕様項目の値 
ｍ   : 機能仕様項目の数 
ｋ   : 機能仕様項目の番号 
Dk : k番目の機能仕様項目の値 
   離散値として与えられる   
o :  制約式の数 
 i :  制約式の番号 
 　iR  : 制約式の集合 
  i番目の制約式を とする 
 
[決定変数] 
yk  : 入力された用途仕様値を満足させる k番目の機能仕様項目の値   
                 1 2, , ,  k m     
 
 nj ,,2,1 
 1 2, , ,  j n
 mk ,,2,1 
 oi ,,2,1 
iR
 mk ,,2,1 
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か調べる。Y9=160k、Y8=100の時、乖離距離は１となり、最小乖離距離を更新でき
る。仕様値はこれ以上右にずらす（区分をアップする）と乖離距離が増えるばか
りで最小乖離距離を更新することができないことが事前に判定できるので、この
時点で探索を終了する。改良解は、Y5=16K、Y9=160ｋ、Y8＝100の最適解として導
出される。このように、最小乖離距離の更新可能性を見ながら探索木の枝刈りを
実施して、最適解に至る探索回数を最小限に抑える処理とした。 
 最上位階層（図中は Y5）まで解の改良を行った時点で探索を終了する。 
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4.3 設計ロジックの評価 
（１）初期解探索 
4.2節（1）で提案した製品仕様値の割り当てを行う際の、製品機能仕様項目の
決定順序番による探索回数を検討する。バックトラック法による探索において、
制約式を満たす機能仕様項目の性能値を発見するまでの探索回数および処理時間
を評価する。 
製品機能仕様項目の属性値を決定するにあたって、1 つのタイプ 1 の制約式の
みによって決まる製品仕様項目の製品仕様値は必ず存在し、その値を一意に決定
することができる。ここでは、3.2節で作成した制約式の中でタイプ 2、タイプ 3
の制約式によって製品機能仕様値を決める、もしくは複数の制約式によって製品
機能仕様値を決める複雑な用途仕様、製品機能仕様、制約条件を対象に、与えら
れた製品機能仕様で用途仕様を実現することができるか判断を行った。 
具体的には、3.3 節で作成した制約式のうち制約式間の繋がりの特に多い 5 つ
の制約式とそれに関係する 8 つの用途仕様項目、9 つの製品機能仕様項目を抽出
し製品仕様値決定方法の検討の対象とした。抽出した用途仕様項目、製品機能仕
様項目、制約式とそのつながりを図 3.13 に示した。図 4.8に評価に用いた製品機
能仕様の性能値一覧を示す。  
図 4.8にて与えた製品機能仕様性能値の組み合わせはおよそ 1.2×10^7通り存
在する。今回はバックトラック法による探索を行うことで、膨大な組み合わせの
中から解を見つけるまでに何回探索を行う必要があるのか検証する。ここで、探
索回数とは性能値の組合せを変えた回数を意味する。 
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表 4.2 初期解の改良評価（乖離距離改善と探索回数） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）処理時間の評価 
 初期解の導出時間および解改良時間を合わせても、最大でも１分未満に収ま
り、顧客との商談シーンで使用可能な性能であることが確認できた。 
 
 
 
  
N0
探索
回数
乖離
距離改善
乖離距離
改善率（％）
探索時間（分）
1 66 1 8.33% 0.000343
2 72 7 7.14% 0.000374
3 90 2 15.79% 0.000468
4 99 1 4.17% 0.000515
5 109 9 27.78% 0.000567
6 117 4 21.74% 0.000608
7 120 5 8.70% 0.000624
8 207 8 29.63% 0.001076
9 3416 1 5.56% 0.017763
10 3517 3 26.92% 0.018288
11 6704 4 22.22% 0.034861
12 6716 1 18.18% 0.034923
13 16783 5 20.45% 0.087272
22件 0 0 0.00% 0.000000
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第５章 受注計画ロジックの開発 
 
受注計画では、生産計画により設定された機能仕様・性能値毎の目標台数に対
して、利用可能な部品在庫を配分し、目標受注台数に最も近い受注可能台数を設
定する。受注可能台数の設定問題は「資源制約付きの生産計画問題」として線形
計画法などの基本算法が適用可能である。そこで、部品在庫数と部品所要量の制
約式を用いて整数計画法により受注可能台数を最大化した解を導出できる設定ロ
ジックを開発した。提案の設定ロジックは部品が不足する状況で基準以上に台数
が確保できる。 
 
5.1 研究課題と従来研究 
（１）研究課題 
 受注がより多く取れるための性能値区分ごとの受注可能台数を部品在庫制約を
考慮し最適化する 
（２）従来研究 
 受注計画の設定問題は「資源制約付きの生産計画問題」に該当する。線形計画
法などの基本算法が適用可能である[48]。性能値区分単位の受注可能台数を最大
化するための制約式の工夫が必要である。 
 先行研究では、部品在庫の消費バランスを考慮した推奨仕様情報を生成し、
営業に販売促進させる方式の報告[26]があり、本研究の参考にした。ノートパソ
コンなどを対象として、在庫部品の過不足が最小になる製品仕様の導出を線形計
画法を用いて行い、部品在庫のバランスが取れるような製品仕様を生成し、営業
から顧客に提案する仕組みである。これらは量産品（製品品種単位の管理）を対
象としており、本研究が対象としている機能仕様・性能値の単位で需要や在庫と
の対応をとることは行っていない為、そのまま適用することはできない。 
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  目標台数 Mij 
 
 
 
 
 
 
機能仕様-部品の対応関係  βijx 
 
 
 
 
 
 
部品在庫 Inv x 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3 受注可能台数の最大化計算の為の入力データ 
 
 
 
16000 20
12800 20
6400 10
700 10
600 25
500 15
160K 20
200K 30
X軸最大
移動速度
mm/min
機能仕様
項目 i
性能値
区分 j
目標
台数Mij
X軸最大
移動範囲mm
主軸最大
回転速度 rpm
P1 P2 P3 P4 P5 P6
16000 1 - - 3 - -
12800 1 - - - - 3
6400 - 1 - - - 3
700 - - - - - -
600 - - - - - -
500 - - 1 - - -
160K - 2 - - -
200K - - 1 1 - -
使用部品種類Px機能仕様
項目 i
X軸最大
移動速度
mm/min
性能値
区分 j
X軸最大
移動範囲mm
主軸最大
回転速度 rpm
部品 名称 在庫数
ｐ１ ボールねじ_1 10
ｐ２ ボールねじ_2 15
ｐ３ ボールねじ_3 20
ｐ４ サーボモータ_1 5
ｐ５ サーボモータ_2 3
ｐ６ サーボモータ_3 29
ｐ７ サーボモータ_4 17
ｐ８ ｽﾋﾟﾝﾄﾞﾙﾓｰﾀ_１ 15
ｐ９ ｽﾋﾟﾝﾄﾞﾙﾓｰﾀ_２ 25
ｐ１０ ｽﾋﾟﾝﾄﾞﾙﾓｰﾀ_３ 50
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[図 5.3 の使用記号] 
i   :機能仕様項目番号  i∈{1,2,…, N} 
j   :性能値区分番号（番号が小さいほど上位性能）    j∈{1,2,…,aj} 
ai  :機能仕様項目 i の性能値区分数 
x  :部品種類番号,  x∈{1,2,…,M} 
ßijx :機能仕様項目 i の性能値区分 j が部品種類 x との関係 
  必要する場合≥1 、さもなくば 0  
Mij :機能仕様項目 i の性能値区分 j の目標台数 
Invx :部品種類 x の在庫量 
 
（２）出力データ（操作変数） 
  機能仕様項目の性能値区分毎の受注可能台数を出力する。 
操作変数：Sij: 機能仕様項目 i 性能値区分 j の受注可能台数 
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5.4 計画ロジックの評価 
 
 整数計画法を用いた受注可能台数設定ロジックの有効性を検討する。部品在庫
の制約のもと、どれだけ多くの受注可能台数が生成できたかを評価するが、評価
の観点としては、必要量に対して部品が不足した状況で受注可能台数が増加でき
たかを評価する。 
部品在庫が不足した状況では、部品不足により目標台数の達成率に限界線を引
くことが出来る。そこで、限界線を越えてどれだけ台数を増加できたかを、受注
可能台数増加率という指標で評価する。 
 
受注可能台数増加率 = 上位互換性を考慮した目標達成率 
 － 部品不足による目標限界達成率  （5-6） 
 
 部品の不足率を変化させた３ケースについて整数計画法ソルバにより受注可能
台数を最大化計算し、受注可能台数増加率を評価した。 
 評価実験に用いた性能値区分および部品構成データを図 5.5 に、左記データを
基に受注可能台数を最適化計算し受注可能台数増加率を求めた結果を図 5.6 に示
す。尚、制約式③については、「受注可能台数 Sijは目標台数 Mij を超えてはなら
ない」という（5-4）式のみを制約として与え、より厳しい条件で計算を行った。 
 
 実験条件： 
  性能値区分数：４３ 
  部品種類数：２２ 
  検証期数：２４期 
  部品在庫データ： 
・不足部品種類数：２種類（全体の１０％） 
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・必要量に対する不足率１０％、２０％、５０％ 
・他の部品は過剰在庫 過剰率１０％  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
図 5.5 性能値区分および部品構成データ 
 
 
P1 ボールネジ
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 2 3 4 4 5 5
F1 x軸方向稼働可能範囲
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 2 3 4 4 5 5
F4 y軸方向稼働可能範囲
S1 S2 S3 S4
1 2 3 4
F7 z軸方向稼働可能範囲
P2 サーボモータ
S1 S2 S3 S4
1 2 3 4
F2 x軸方向最大移動速度
S1 S2 S3 S4
1 2 3 4
F5 y軸方向最大移動速度
S1 S2 S3
1 2 3
F8 z軸方向最大移動速度
P3 軸継手
S1 S2 S3 S4
1 2 3 4
F2 x軸方向最大移動速度
S1 S2 S3 S4
1 2 3 4
F5 y軸方向最大移動速度
S1 S2 S3
1 2 3
F8 z軸方向最大移動速度
P6 スピンドル
S1 S2 S3 S4
1 1 2 2
F9 回転速度
P7 エアドライヤ
S1 S2
1 N
F10 乾燥機能
P4 位置測定・補正装置
S1 S2 S3 S4
1 2 2 3
F3 x軸方向位置決め精度
S1 S2 S3 S4
1 2 2 3
F6 y軸方向位置決め精度
P5 基盤固定台
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 1 2 2 2 3 3
F1 x軸方向稼働可能範囲
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第 6 章 提案した受注方式の効果見積 
 
6.1 受注予約枠による受注率向上効果シミュレーション 
  
 受注予約枠による受注率向上の効果試算を実施した。予測誤差を需要データを
生成しておき、需要見積に基づく受注予約枠データを生成し、注文シミュレーシ
ョンを行うことで受注・失注の率を求め、受注率向上の効果を測定した。  
（１）シミュレーションケース 
１）受注予約枠を用いない：注文到着順に部品単位で在庫引当を行い、部品在 
庫があれば受注と判定する 
 ２）受注予約枠を用いる①：ベース仕様に固定し性能値区分単位で予約枠に引当 
  てる。予約枠に受注可能台数があれば受注となる。 
 ３）受注予約枠を用いる②：①のベース仕様に加え上位性能値区分も引き当て 
の対象とする。なお、ベース仕様から１区分性能値が上がる毎に１０％ず 
つ受注確率が下がる 
（２）実験条件 
  性能値区分数：１１ 
  部品種類数：１５ 
  検証期数 ：２０期 
  在庫データ 
・不足部品種類数：２種類（全体の１０％） 
・必要量に対する不足率 ２０％ 
   ・他の部品は過剰在庫 過剰率１０％ 
  需要データ 
   需要（引合）：平均 25台/週 予測誤差：２０%  
図 6.1に性能値区分および部品構成データを示す。 
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図 6.1 性能値区分および部品構成データ 
 
需要データは、下記に示す実需データを作成しておき、これに予測誤差を与え
て、受注計画を作成した。 
１）実需データ 
 ①需要台数：平均 100台/月（25台/週）とし、+30％、－10％の範囲で需要 
が変化する。 
  ②性能値区分比率：製品機能仕様項目毎に区分の平均比率を定義しておき、 
予め定義してある最大、最小値の範囲でランダムに比率を変える。 
図 6.2に性能値区分比率の実需発生データを示す。 
P1 z軸用ボールネジ
S1 S2 S3 S4 S5 S6
1 2 3 4 5 6
P2 z軸用サーボモータ
F2 z軸方向最大移動速度
S1 S2 S3
1 2 3
P3 z軸用軸継手
F2 z軸方向最大移動速度
S1 S2 S3
1 2 2
P4 z軸用位置測定・補正装置
F3 z軸方向位置決め精度
S1 S2 S3
1 2 3
P5 エアドライヤ
S1 S2
1 N
F4 乾燥機能
F1 x軸方向稼働可能範囲
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図 6.2 性能値区分比率 
③注文データ：上記①②を掛け合わせ、週ごとの仕様値区分の顧客要求を生 
成する。各注文には要求納期情報を付加する。注文発生時から向こう 5週 
～12週の範囲で要求納期が変動する。 
 
 ２）需要予測誤差 
  下記の予測誤差を与えた。 
  ①需要台数：＋20％－10％の範囲の一様分布にて平均月台数を変動させる。 
  ②性能値区分比率：下記の表に従い、±20％の範囲で性能値区分比率に誤差 
を持たせた。 
 
 
 
 
図 6.3 性能値区分比率の誤差 
  
区分重み付け，標準偏差
S1 S2 S3 S4 S5 S6 最大 最小
F1 5% 10% 35% 35% 10% 5% 1.5 0.5
F2 25% 50% 25% 1.5 0.5
F3 25% 50% 25% 1.5 0.5
F4 50% 50% 1.5 0.5
※F：機能機能項目 (Featu res)，S：性能値区分 (Spec ific at ions)
標準偏差
S1 S2 S3 S4 S5 S6
F1 20% 20% 20% 20% 20% 20%
F2 20% 20% 20%
F3 20% 20% 20%
F4 20% 20%
105?
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第 7 章 結論 
 
 7.1 研究の結論 
 本研究では、工作機械の部品仕込型 ETO 生産において、受注率向上に寄与する
受注方式を提案した。 
（１）受注仕様設計方式： 
 顧客要求に応じた仕様提案を営業一人で自動的に行える設計方式を開発した。 
顧客との打ち合わせ時間内にベースとなる受注仕様を提案することが可能であ 
る。 
（２）受注予約方式： 
 生産リソースの効率的利用を考慮し、受注が最大にとれるように注文選択した
受注目標（計画）を事前に作成しておき、（１）の出力（ベース受注仕様）を入
力として、営業が受注仕様の選択を容易に行うことが可能である。  
   
提案した受注方式により、従来 3 か月かかっていた受注プロセスの LT を１週
間に短縮可能であり、従来対応できなかった短納期引合に対応できるようになる。
また、在庫部品の活用効率を上げることで３割程度の受注率向上が見込まれる。 
受注プロセス LT の短縮と部品の活用効率向上の効果を合計すると受注率の倍
増が期待できる。 
 
 以上、本論文で述べた部品仕込型 ETO 生産における受注方式は、工作機械の事
例の範囲ではあるが、受注プロセスの短 LT 化および在庫部品を有効活用した受
注仕様提案により、受注率の向上に寄与でき、本研究の目的を達成可能と考える。 
 
本論文は以下のように構成した 
 
109 
 
 第１章の背景では、工作機械に代表される産業機械製品の重要性、製品の特徴、
および、部品仕込型 ETO生産の課題について述べた。 
 
第２章では、部品仕込型 ETO 生産に関する従来研究を整理し、本論文の位置づ
けを明らかにするとともに、工作機械メーカーの事例データを用いた受注プロセ
スの問題点の分析および解決策の検討を行い、受注プロセスの営業一元化、受注
仕様設計の自動化、受注仕様選択の簡素化と事前計画化が必要であることことを
示した。また、解決策を実現する１）受注仕様設計方式 ２）受注予約方式 か
ら成る受注方式の基本設計について述べた。 
 
第３章では、製品仕様設計知識について、顧客ニーズの定義方法（用途仕様）
の体系化を図り、仕様項目間の関係規則を制約ネットワーク形式を用いて体系化
した。顧客ニーズ（用途仕様）の設計では、対象製品領域（工作機械）に関する
ニーズ情報を抽象化、5W1H の観点からのカテゴライズ、カテゴリー毎のニーズ
情報と機能仕様項目とを突合せ、必要十分性を確認しながら用途仕様を定義する
手順で体系化を図り、回路基板穴明加工機の場合、６カテゴリー２４項目の用途
仕様を定義することができた。また、用途仕様と製品機能仕様との対応関係等を
考慮して、各用途仕様に対して実現可能な範囲（最小値と最大値）を設定し、実
現不可能な用途仕様値を検出できるようにした。 
用途仕様と製品機能仕様の対応関係を制約ネットワーク形式により体系化し、
回路基板穴明加工機では、3 タイプ 22 種類の制約式を抽出することができた。22
種類のうち 5 種類の制約式は、複数の用途仕様値によって複数の機能仕様値が決
まるタイプであり、複数の制約式によって値が決まる機能仕様項目も存在してい
る為、仕様値の決定は複雑であることが分かった。 
 
第４章では、ベース受注仕様の設計ロジックの開発について述べた。「機能・性
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能の上位互換性」を前提に、顧客の要求を満足する（最も低コストな）仕様をベ
ース仕様として出力する。入力された用途仕様値に対して、機能仕様項目を順次
に、性能が低い仕様値から制約式を満たせるか深さ優先探索にて解を求める。な
お、目的関数は、最下位性能値との乖離距離の最小化とした。得られた初期解に
対して、バックトラック方式による解の改善探索を行うことにより、低コストな
仕様をベース仕様として探索できる。さらに、処理時間を短縮する為に、制約式
との関連度の高い仕様項目順に値の探索を行なうようにし、探索回数を少なくす
る工夫をした。1.2×10^7 通りの解候補がある工作機械の事例では、解が１分以
内に導出できることを確認した。 
 
第５章では、受注予約方式の要となる受注計画ロジックの設計を行い、部品在
庫を保証する受注可能台数の設定ロジックの詳細および性能について示した。受
注可能台数の設定問題は「資源制約付きの生産計画問題」として線形計画法など
の基本算法が適用可能である。そこで、部品在庫数と部品所要量の制約式を用い
て整数計画法により受注可能台数を最大化した解を導出できるようにした。提案
の設定ロジックは部品が不足する状況で基準以上に台数が確保できることを確認
した。 
 
第６章では、提案した受注方式の全体の効果見積について示した。誤差を伴う
注文データを発生させた受失注シミュレーションを行ない、受注予約枠を用いて
受注仕様・納期を見積る提案方式と、従来方式（受注予約枠を用いずに注文の到
着順に逐次部品引当を行う）との比較を行い、受注率が 30%程度向上可能なこと
を確認した。また、受注プロセスの LTを１週間に短縮することにより、従来対応
できなかった 45％の短納期引合に対応できるようになる。 
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7.2 今後の課題 
 本研究にて提案している受注方式を実製品向けに実装、適用し、効果の検証を
図る。また、本研究では、受注製品仕様提案における「仕様」「納期」を対象に検
討を進めたが、今後は、さらに「コスト/価格」を評価の要因に取り上げ、製品コ
ストと製品機能仕様の関係を明らかにし、利益最大化が図れる受注方式への拡張
を図る。 
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